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V diplomskem delu je bil preučevan vpliv dodatka klasičnega pigmenta (KP), 
fosforescenčnega pigmenta (FS) in mikrokapsuliranega termokromnega barvila (TK) 
na fotoobarvanje bombažne tkanine, potiskane z mikrokapsulami fotokromnega 
barvila (FC). V raziskavi je bilo pripravljenih sedem tiskarskih past različnih sestav. 
Tiskarske paste so bile nanesene na 100% bombažno tkanino s tehniko ploskega 
filmskega tiska. Potiskanim vzorcem so bile izmerjene mehansko-fizikalne lastnosti, 
barva ter barvne obstojnosti na pranje in svetlobo. Te so bile spektrofotometrično 
ovrednotene. Potiskanim tkaninam so se povečali debelina, ploščinska masa, togost, 
pretržna sila in pretržni raztezek, medtem ko se je zračna prepustnost znižala za več 
kot tretjino v primerjavi z nepotiskano tkanino. Dodatek KP, FS ali TK v tiskarsko 
pasto, ki je že vsebovala FC, je zmanjšal fotoodzivost tekstilije, med katerimi je imel 
KP najmanjši vpliv, TK pa največji. Z naraščanjem števila ciklov drgnjenja se je 
zmanjšalo fotoobarvanje tkanine. Na to je imel najmanjši vpliv dodatek KP, največji 
pa dodatek TK. Z naraščajočim številom ciklov pranja se je zmanjševala barvna 
obstojnost potiskanih tkanin na pranje. Dodatek kateregakoli pigmenta ali barvila v 
tiskarsko pasto, ki že vsebuje FC, poslabša barvno obstojnost tkanin, potiskanih z 
mikrokapsulami fotokromnega barvila, na pranje. S podaljševanjem časa 
osvetljevanja vzorcev v aparatu Xenotest se je zmanjšala barvna obstojnost vzorcev 
na svetlobi. Dodatek KP, FS ali TK v tiskarsko pasto, ki že vsebuje FC, rahlo izboljša 
barvno obstojnost bombažne tkanine, potiskane s FC na svetlobi. 
 
Ključne besede: fotoobarvanje, bombaž, ploski filmski tisk, mikrokapsulirano 
fotokromno barvilo, klasični pigment, fosforescentni pigment, mikrokapsulirano 





The objective of this diploma thesis was to observe the influence of adding 
conventional pigment (KP), phosphorescent pigment (FS) and microencapsulated 
thermochromic dye (TK) on the photocolouration of cotton fabric printed with 
microencapsulated photochromic dye (FC). Seven printing pastes of different 
compositions were prepared. The printing pastes were applied to a 100% cotton 
fabric by a flat screen printing process. The printed samples undergone 
measurements of mechanical and physical properties, colour and colour fastness to 
washing and light. The colour of the samples was spectrophotometrically evaluated. 
Values of thickness, mass per surface area, stiffness, breaking strength and 
elongation increased on all printed samples, whilst values of air permeability 
decreased by one third compared to unprinted fabric. The addition of KP, FS or TK 
into the printing paste, which already contained FC, reduced the photocolouration of 
the fabric. Moreover, KP had the lowest and TK the highest influence on the fabric 
photocolouration. With the increase of rubbing cycles, the photocolouration of the 
printed samples worsened. The biggest influence was observed with the addition of 
KP and the lowest with the addition of TK. With the increase of laundering cycles the 
colour fastness of the printed fabric decreased. The addition of any kind of colourant 
into the printing paste which already containing FC worsened the colour fastness to 
washing of the fabric printed with microencapsulated photochromic dye. Prolonging 
the time of illumination of the samples in the Xenotest apparatus decreases the 
colour fastness of the samples to light. The addition of KP, FS or TK into the printing 
paste, which already contains FC, slightly improves the colour fastness to light of the 
cotton fabric printed with FC. 
 
Keywords: photocolouration, cotton, flat screen print, microencapsulated  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
FC   mikrokapsulirano fotokromno barvilo 
FS  gotova tiskarska pasta s fosforescenčnim pigmentom 
KP  klasični pigment 
MZ  matično zgostilo 
TK   mikrokapsulirano termokromno barvilo 
TP1  tiskarska pasta z mikrokapsuliranim fotokromnim barvilom 
TP2  tiskarska pasta s klasičnim pigmentom 
TP3  tiskarska pasta s fosforescenčnim pigmentom 
TP4  tiskarska pasta z mikrokapsuliranim termokromnim barvilom 
TP5 tiskarska pasta z mikrokapsuliranim fotokromnim barvilom in dodatkom 
klasičnega pigmenta 
TP6 tiskarska pasta z mikrokapsuliranim fotokromnim barvilom in dodatkom 
fosforescenčnega pigmenta 
TP7 tiskarska pasta z mikrokapsuliranim fotokromnim barvilom in dodatkom 
termokromnega barvila 
VZ0  nepotiskana bombažna tkanina 
VZ1  vzorec, potiskan s TP1 
VZ2  vzorec, potiskan s TP2 
VZ3  vzorec, potiskan s TP3 
VZ4  vzorec, potiskan s TP4 
VZ5  vzorec, potiskan s TP5 
VZ6  vzorec, potiskan s TP6 
VZ7  vzorec, potiskan s TP7 
 
a*  lega barve na rdeče-zeleni osi barvnega prostora CIELAB 
A  površina merilne odprtine, izražena v cm2 
b*  lega barve na rumeno-modri osi barvnega prostora CIELAB 
C*ab  kromatičnost barve v barvnem prostoru CIELAB 
d  debelina vzorca, izražena v milimetrih 
E  moč sevanja ksenonske sijalke 
Fpr  pretržna sila, izražena v N 
hab  kot barvnega tona v barvnem prostoru CIELAB 
 xii 
lo,v  previsna dolžina v smeri osnovnih in votkovnih niti, izražena v cm 
L*  svetlost barve v barvnem prostoru CIELAB 
̅qv  pretok zraka skozi tkanino, izražen v l/min 
Rp  zračna prepustnost tkanine, izražena v mm/s 
T  masa m2 tkanine, izražena v g/m2 
Uo,Uv  togost v smeri osnovnih in votkovnih niti, izražena v mg･cm 
Uk  celokupna togost, izražena v mgcm 
E*ab  barvna razlika v barvnem prostoru CIELAB 
pr  pretržni raztezek, izražen v % 
 1 
1  UVOD 
 
Zaradi naraščanja zanimanja po barvno aktivnih tekstilijah in številnih novih 
raziskavah na področju tekstilstva se možnost apliciranja barvil in pigmentov s 
sposobnostjo spreminjanja barve kot odziv na zunanje dejavnike izdatno povečuje. 
Nekatera barvila so sposobna zaznati spremembo elektromagnetnega valovanja 
(vidna svetloba, UV- in IR-valovanje), spremembo električnega toka, temperature, 
pritiska, vrednosti pH in številnih drugih dejavnikov iz okolja, na katere se odzivajo 
s spremembo ali nastankom barve. Ločimo več vrst kromizmov glede na zunanje 
dejavnike, ki jih sprožijo, in sicer: fotokromizem (UV-sevanje), termokromizem (IR- 
žarki), solvatokromizem (topilo), halokromizem (sprememba vrednosti pH), 
piezokromizem (pritisk), ionokromizem (ioni), metalokromizem (koordinacija 
kovinskih ionov z ligandi), elektrokromizem (električni tok ali električni potencial) 
[1]. Do sedaj so se fotokromna barvila, odzivna na UV-sevanje, zaradi slabih 
obstojnosti na pranje in svetlobo veliko manj uporabljala v tekstilnih izdelkih za 
komercialne namene, pretežno so se uporabljala za tehnične namene. Tekstilne 
izdelke, ki vsebujejo fotokromna barvila, uvrščamo med pametne tekstilije, ki so 
sposobne blokirati UV-sevanje in hkrati zaznati spremembe v okolju. Fotokromna 
barvila se že uporabljajo pri tiskih za povečanje varnosti in zaščito blagovnih 
znamk ter pri tekstilnih senzorjih [2, 3]. 
 
Za fotokromna barvila je značilno, da so zaradi vpliva elektromagnetnega 
valovanja (UV-sevanje) sposobna spremeniti svojo kemijsko strukturo in s tem 
barvo. Pri delovanju UV-sevanja molekula barvila preide iz osnovnega stanja 
(neobarvana oblika barvila) v vzbujeno stanje (obarvana oblika barvila). Zaradi 
kemijske spremembe barvila se posledično spremeni absorpcijski spekter barvila. 
Premik absorpcijskega spektra pri prehodu barvila iz nevzbujenega v vzbujeno 
stanje je batokromni, t.j.  premik k daljšim valovnim dolžinam. 
 
V dosedanjih raziskavah so preučevali številne dejavnike, ki vplivajo na intenziteto 
fotoobarvanja tekstilij, tiskanih s fotokromnimi barvili. Preučevali so vpliv vrste 
tekstilnega substrata (različna stopnja kristalinosti vlaken), strukture fotokromnega 
barvila, koncentracije barvila, vrste topila za raztapljanje barvil, postopka fiksiranja 
 2 
in naknadnih obdelav ter vpliv dodatka UV-absorberja in različnih stabilizatorjev 
[1–22]. Ker je fotoobarvanje tekstilij odvisno tudi od lastnosti sevane svetlobe in 
časa osvetljevanja, so preučili vpliv teh dejavnikov [5–7]. V literaturi nismo zasledili 
raziskave, ki bi preučevala vpliv dodatka klasičnega pigmenta, mikrokapsuliranega 
termokromnega barvila in fosforescenčnega pigmenta na fotokromni učinek 
mikrokapsuliranega fotokromnega barvila, nanesenega na bombažno tkanino s 
postopkom ploskega filmskega tiska. Zato je bil namen diplomskega dela preučiti 
vpliv dodatka klasičnega pigmenta, mikrokapsuliranega termokromnega barvila in 
fosforescenčnega pigmenta na fotokromni učinek tržnega sredstva, ki vsebuje 
mikrokapsulirano fotokromno barvilo, naneseno na 100% bombažno tkanino s 
postopkom ploskega filmskega tiska. Predpostavljali smo, da bodo različni 
pigmenti in mikrokapsulirana barvila vplivali na fotoobarvanje bombažne tkanine. 
  
 3 
2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 FOTOKROMNA BARVILA 
 
Uporaba fotokromnih barvil na področju tekstilstva je primerna za oblačila in 
izdelke, ki se uporabljajo na prostem, saj so le v takšnem primeru izpostavljena 
dovolj veliki količini UV-sevanja za njihovo delovanje. Najpomembnejši tipi barvil s 
fotokromnim učinkom so spiropirani, spirooksazini, kromeni, fulgimidi, diarileteni in 
fulgidi, ki se zaradi najboljše toplotne obstojnosti najpogosteje uporabljajo [1]. Na 
sliki 1 je prikazan povratni prehod spirooksazinskega in spiropiranskega barvila iz 
osnovnega (neobarvanega) stanja v vzbujeno (obarvano) stanje. 
 
Slika 1: Fotokromizem spirooksazinskega in spiropiranskega barvila 
 
Fotokromna barvila delimo na dva tipa glede na naravo barvne spremembe pri 
prehodu barvila iz obarvanega v neobarvano stanje. Pri fotokromnih barvilih tipa P 
je prehod barvila iz obarvanega v brezbarvno stanje posledica odvzema 
(prekinitve) svetlobnega vira ali osvetljevanja barvila z drugo valovno dolžino 
elektromagnetnega valovanja. Pri barvilih tipa T je prehod barvila iz obarvanega v 
brezbarvno stanje pogojen s spremembo temperature [4]. 
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Ne glede na tehniko nanosa fotokromnih barvil – barvanje, tiskanje, nanos po sol-
gel postopku – je vedno priporočena svetla osnovna barva tekstilije, saj je 
fotoobarvanje tekstilije vidnejše. Fotokromna barvila pogosto mikrokapsulirajo 
zaradi zaščite pred zunanjimi vplivi, na katere so občutljiva. Aktivne sestavine 
fotokromnega barvila so med nanašanjem na tekstilni substrat zaščitene z 
ovojnico, ki preprečuje sproščanje sestavin v okolico in ščiti barvilo pred prehitrim 
staranjem (oksidacijska degradacija) [8]. 
 
V tekstilni industriji se pretežno uporabljajo mikrokapsule, ki jih oblikujejo s 
fizikalno-kemijskim procesom koacervacije in kemijskim procesom, ki se imenuje 
polimerizacija in situ. Slednja se pogosteje uporablja za tehnične namene in za 
aplikacijo v tekstilstvu, saj se kapsulirajo trdna in tekoča jedra v čvrsti polimerni 
ovojnici [9]. 
 
Najpomembnejše lastnosti mikrokapsuliranih fotokromnih barvil so hitrost 
fotoinducirane reakcije (hitrost obarvanja), obstojnost na svetlobi in število 
fotokromnih ciklov (število fotoinduciranih obarvanj pred poslabšanjem oziroma 
izgubo fotokromnega učinka) [1]. 
 
V dosedanjih raziskavah so najbolj raziskani mehanizmi fotokromizma 
spiropiranskih fotokromnih barvil, pri katerih absorpcija UV-žarkov povzroči cepitev 
kovaletne kemijske vezi v piranskem obroču. Ta se odraža v spremembi 
molekulske strukture barvila v ''odprto'' obarvano obliko, ki se imenuje merocianin. 
Ko barvilo ni več izpostavljeno UV-sevanju, se molekula barvila povrne v ''zaprto'', 
brezbarvno stanje.  
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2.2 KLASIČNI PIGMENTI 
 
Razširjenost pigmentov na področju tekstilnega tiska je posledica ekonomičnosti 
tiskarskega postopka, široke barvne palete pigmentov in nezahtevno delo, saj 
naknadne obdelave niso potrebne. Pigmenti so v vodi netopni barvni delci, brez 
afinitete do tekstilnih vlaken, ki se za namene tiska najpogosteje pripravljajo v 
obliki disperzij, ki vsebuje pigment, disperzijska in pomožna sredstva. Zaradi 
pomanjkanja afinitete do vlaken je pri pigmentnem tisku potrebna uporaba 
kakovostnega veziva, ki se sočasno nanaša na tekstilni substrat med tiskanjem. 
Od veziva je prav tako odvisna barvna obstojnost tiskov na pranje, kemično 
čiščenje, drgnjenje in staranje. Med fazo sušenja iz pigmentne tiskarske paste 
odpari topilo (voda), vezivo pa ustvari elastičen prozoren film z visoko afiniteto do 
tekstilnih vlaken [10]. 
 
 
2.3 TERMOKROMNA BARVILA  
 
Termokromna barvila so ena izmed pogostejših barvil s sposobnostjo reverzibilne 
spremembe barve, ki se podobno kot fotokromna barvila uporabljajo v tekstilne 
namene. Najpogosteje se uporabljajo za povečevanje varnosti kot tudi aplikacije v 
medicini, gradbeništvu in avtomobilizmu, kjer je barvna sprememba vizualni 
indikator spremembe temperature v okolju. Poglavitni dejavnik, ki vpliva na 
spremembo barve termokromnih barvil, je temperatura, ki je povezana s 
spremembami v absorpcijskem spektru molekule barvila [1]. 
 
Termokromna barvila delimo v dve skupini. V prvo uvrščamo tekoče kristale, ki se 
zaradi zahtevnega postopka tiskanja manj uporabljajo v tekstilne namene, vendar 
se zaradi večje občutljivosti na temperaturo uporabljajo pri posebnih aplikacijah. V 
tem primeru je zaželena barvna sprememba v majhnih temperaturnih intervalih in 
širokem temperaturnem območju. Druga vrsta, za aplikacije na tekstil 
pomembnejša, so levko barvila. Termokromna levko barvila so v obliki 
kompozitov, ki vsebujejo vsaj tri učinkovine, in sicer kromogen, razvijalec barve in 
topilo. Barvna sprememba termokromnih barvil je posledica dveh med seboj 
nasprotujočih se reakcij. Pri nižjih temperaturah se tvori kompleks med 
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kromogenom (nosilcem barve) in razvijalcem, pri čemer je topilo zaradi prenizke 
temperature v trdnem stanju. Molekula barvila je v tem stanju obarvana. Z 
višanjem temperature se tvori drugačna reakcija. Gre za reakcijo med razvijalcem 
barve in sedaj raztopljenim topilom. Omenjena reakcija je dominantna in povzroči 
razbarvanje oziroma vrnitev molekule barvila v brezbarvno stanje [1] . 
 
Levko barvila so zaščitena z mikrokapsulami in so posledično do desetkrat večja 
od klasičnih pigmentov za tiskanje. Mikrokapsuliranje zaščiti barvno jedro pred 
vplivom pH in temperature, polimerna ovojnica pa nudi boljšo obstojnost pred 
oksidacijo. Mikrokapsulacija termokromnih barvil se izvaja po enakem postopku 
koacervacije ali medfazne polimerizacije kot v primeru mikrokapsuliranja 
fotokromnih barvil. Glede na namen uporabe termokromnih barvil so mikrokapsule 
izdelane iz naravnih, polsintetičnih ali sintetičnih polimerov. 
 
Za opis delovanja termokromnih barvil se pogosto uporablja izraz aktivacijska 
temperatura. Gre za temperaturo obarvanja/razbarvanja levko barvila, ki se jo 
določi s temperaturo, pri kateri topilo preide iz trdnega v tekoče stanje [11]. Levko 
barvila so tržno dostopna v treh standardnih temperaturnih razredih: termokromna 
levko barvila z delovanjem v mrzlem (do 10 °C), barvila, aktivna pri telesni 
temperaturi (do 31 °C), in barvila, ki delujejo v toplejšem temperaturnem območju 
(43 °C) [11] . 
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2.4 FOSFORESCENČNI PIGMENTI 
 
Fosforescenčni pigmenti so kristalinične anorganske snovi na osnovi cink-
kadmijevega sulfida in kalcij-stroncijevega sulfida z majhnim dodatkom nečistoč, ki 
ovirajo mrežno strukturo kristala [12]. Fosforescenčne pigmente uvrščamo med 
fotoluminiscenčne pigmente. Fotoluminiscenca je posledica obsevanja snovi s 
kratkovalovnim sevanjem (ultravijoličnimi, rentgenskimi ali gama žarki). Z 
obsevanjem molekula absorbira energijo. Pri tem zunanji elektron prehaja iz 
nevzbujenega (nižje energijsko stanje) v vzbujeno (višje energijsko stanje) stanje. 
V visokoenergijskem stanju elektron zdrži le nekaj nanosekund, nakar preide v 
osnovno stanje. Pri tem se presežek energije sprosti v obliki svetlobe. Barva 
sevane svetlobe je odvisna od vrste in količine aktivatorja (Cu, Ag, Ni) znotraj 
molekule fosforescenčnega pigmenta. Za fosforescenčne pigmente je značilen 
kratek čas svetlobne aktivnosti, saj je količina absorbirane svetlobne energije 
omejena na velikost pigmentnih delcev. Značilna je velika občutljivost na kisline in 
redukcijska sredstva (povzroči razpad pigmenta), netopnost v vodi, a hkrati dobra 
obstojnost na alkalije in povišano temperaturo [12–14]. 
 
Fosforescenčni pigmenti so prisotni na zaščitnih oblačilih, varnostnih znakih in 
varnostni opremi zaradi boljše vidnosti uporabnika v temi. Najpogostejši način 
nanosa omenjenih pigmentov je tisk (offset, ploski tisk, sublimacija) [12–14]. 
 
 
2.5 PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
2.5.1 Pregled dosedanjih raziskav 
Z namenom izdelati oblačila, odzivna na UV-sevanje, se fotokromna barvila 
pretežno aplicirajo na tekstilni substrat z izčrpalnim ali impregnirnim postopkom 
barvanja, tiskanjem ali sol-gel tehnologijo [6, 15–18]. Med slednjimi je v literaturi 
najpogosteje zastopan postopek tiskanja, kjer se fotokromna barvila lahko 
nanašajo na tekstilije kot disperzna barvila ali kot pigmenti. Tiskanje fotokromnih 
barvil po metodi pigmentnega tiska omogoča nanos fotokromnih barvil na vse 
tekstilne substrate, ne glede na surovinsko sestavo. Tiski so kakovostni, barvne 
obstojnosti tiskov na pranje pa so dobre [6, 16, 19]. Iz literature je razvidno, da so 
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fotokromna barvila že uspešno nanesli na bombažne, poliestrne, poliamidne, 
volnene in svilene tekstilije s tiskanjem in barvanjem [5, 7, 19]. Zaželeno je, da 
fotokromne tekstilije ponudijo hitro barvno spremembo pod vplivom UV-sevanja, 
da je sposobnost razbarvanja tekstilij v velikem temperaturnem razponu in da so 
čim obstojnejše na svetlobi [3]. 
 
Feczko in sodelavci [3] so v raziskavi preučevali potencialne aplikacije etil-
celuloznih spirooksazinskih fotokromnih nanodelcev na bombažno tkanino s 
tehniko filmskega tiska. Sintetizirane fotokromne nanokapsule so pripravili v obliki 
tiskarske paste, ki se uporablja pri tisku v različnih koncentracijah in z dodatkom 
svetlobnega stabilizatorja. Ugotovili so, da višje koncentracije spirooksazinskega 
barvila (nad 15%) zanemarljivo povečajo velikost nanodelcev in da se z višanjem 
koncentracije fotokromni učinek barvil povečuje le do določene mejne 
koncentracije. Sočasna enkapsulacija svetlobnega stabilizatorja in 
spirooksazinskega barvila poveča absorpcijo svetlobe v območju UV-VIS in hkrati 
povečuje sipanje svetlobe po celotnem spektru, kar pretežno pripisujejo sestavi 
mikrokapsul. Z nadaljnim preučevanjem vzorcev so ugotovili, da se togost 
potiskanih bombažnih tkanin poveča za 50%, neodvisno od uporabljene 
koncentracije spirooksazinskih barvil v tiskarski pasti. Najizrazitejše fotoobarvanje 
je bilo opazno pri nizkih koncentracijah fotokromnega barvila in svetlobnega 
stabilizatorja, kar potrjuje izsledke predhodnih raziskav [5]. Potrdili so tudi, da 
dodatek svetlobnega stabilizatorja v tiskarsko pasto rahlo izboljša fotoobarvanje 
potiskanih vzorcev. 
 
Anna F. Little in Robert M. Christie [5] sta v raziskavi preučevala vpliv 
koncentracije  fotokromnega barvila iz skupine naftooksazinov in naftopiranov ter 
valovne dolžine UV-sevanja na fotokromni učinek potiskanega bombažnega in 
poliestrskega tekstilnega substrata s tehniko ploskega filmskega tiska. Uporabila 
sta dve tiskarski pasti. Prva tiskarska pasta (klasična tiskarska pasta) je vsebovala 
vse sestavine, kot jih vsebuje tiskarska pasta za tisk disperznih barvil, saj so 
preučevana fotokromna barvila netopna v vodi. Druga tiskarska pasta (pigmentna 
tiskarska pasta) je vsebovala vse sestavine, kot jih vsebuje tiskarska pasta za tisk 
pigmentov. Rezultati raziskave so pokazali, da je višja kakovost odtisov dosežena 
pri uporabi pigmentne kot klasične tiskarske paste za disperzna barvila. 
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Bombažna tkanina je v nasprotju s poliestrsko pokazala intenzivnejšo barvno 
spremembo po izpostavitvi UV-sevanju, in sicer zaradi sposobnosti odbijanja UV-
žarkov s svoje površine. Z zvišanjem temperature fiksiranja se je fotokromni 
učinek poslabšal, kar so pripisali toplotni nestabilnosti uporabljenih fotokromnih 
barvil. Izsledki raziskave so pokazali, da koncentracija fotokromnega barvila in 
valovna dolžina UV-sevanja vplivata na fotoobarvanje potiskanih tkanin. 
 
V drugi študiji [6] sta ista avtorja raziskovala barvno obstojnost potiskanih 
bombažnih in poliestrskih tkanin pri pranju ter vpliv dodatka UV-absorberja ali 
svetlobnega stabilizatorja (HALS) na svetlobno obstojnost preučevanih 
fotokromnih barvil. Uporabila sta fotokromna barvila iz skupine naftooksazinov in 
naftopiranov. Tkanine, potiskane s spirooksazinskimi barvili, so po prvem pranju 
dosegle višje fotoobarvanje kot neprane potiskane tkanine. Z naraščanjem števila 
pranj se je fotoobarvanje zmanjševalo. Tkanine, potiskane z naftopirani, so po 
prvem kot tudi po vseh nadaljnjih pranjih pokazale nižje fotoobarvanje od neprane 
potiskane tkanine. Študija je pokazala, da je pralna obstojnost potiskanih tekstilij v 
večji meri odvisna od uporabljenega veziva kot od strukture in lastnosti 
fotokromnih barvil. Svetlobna obstojnost fotokromnega barvila se je z dodatkom 
nizke koncentracije UV-absorberja povečala za skoraj dvakrat. Prav tako je 
dodatek HALS v tiskarski pasti izdatno izboljšal svetlobno obstojnost potiskanih 
vzorcev. 
 
Pri sintezi vodotopnega kislega sprirooksazinskega barvila, ki so ga nanesli na 
poliamidno, svileno in volneno tkanino s postopkom tiskanja, so ugotovili, da je 
fotokromni učinek odvisen tako od vrste tekstilnega substrata kot tudi pogojev 
fiksiranja (čas parjenja). S podaljšanjem časa parjenja s 5 na 10 minut se je 
povečala pralna obstojnost tiskov, kar so pripisali povečanju števila interakcij med 
molekulo barvila in funkcionalnimi skupinami tekstilnega substrata, posledično pa 
se je zmanjšalo fotoobarvanje tekstilij zaradi toplotne degradacije barvila [19]. 
 
Mohanad Aldib [16] je v svoji raziskavi preučeval možnost aplikacije šestih 
fotokromnih barvil iz skupine naftooksazinov in naftopiranov na poliestrsko tkanino 
z digitalnim tiskom. Določil je optimalno sestavo tiskarskega črnila in število 
prehodov tiskarske glave za doseg čim močnejše obarvanosti tkanine po 
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izpostavitvi UV-sevanju in čim šibkejšo obarvanost tkanine pred izpostavitvijo UV-
sevanju. Izsledki raziskave so pokazali, da so bila vsa preučevana barvila uspešno 
nanesena na poliestrsko tkanino s postopkom digitalnega tiska. Fotoobarvanje 
digitalno potiskane tkanine je bilo slabše, bledenje pa hitrejše v primerjavi s 
pobarvanimi tkaninami z istimi barvili. Utrujenost barvil na digitalno potiskanih 
tkaninah, ki se beleži s številom fotokromnih ciklov, t.j. številom prehodov barvila iz 
neobarvanega v obarvano stanje, se je zmanjšalo v primerjavi s tkaninami, ki so 
bile pobarvane z istimi barvili.  
 
 
2.5.2 Pregled raziskav na Oddelku za tekstilstvo, grafiko in oblikovanje 
Mojca Friškovec je v doktorski disertaciji analizirala dinamične lastnosti 
termokromnih tiskarskih barv v temperaturnem območju njihove barvne 
spremembe in predstavila teoretični model za napovedovanje barve pri uporabi 
mešanic termokromnih tiskarskih barv. Hkrati je preučevala obstojnost tiskarskih 
barv na visoke temperature in svetlobo. Tržno dostopne termokromne tiskarske 
barve je nanašala na različne papirje s sitotiskom in ofsetnim tiskom ter jih 
primerjala s konvencionalnimi tiskarskimi barvami. V svojem delu je dokazala, da 
večina termokromnih tiskarskih barv pri zelo visoki temperaturi (nad 200 °C) in 
krajši izpostavitvi svetlobi izgubi svojo dinamično barvo. Slednje je pripisala ne le 
termokromnemu barvilu, ampak tudi vsem komponentam, ki ga sestavljajo, in sicer 
vezivu, polimerni ovojnici mikrokapsule in termokromnemu kompozitu. Po 
izpostavitvi potiskanih vzorcev UV-VIS-svetlobi sta vezivo in polimerna ovojnica 
sčasoma začela rumeneti, kar je bilo še posebej vidno v razbarvanem stanju 
barvila [20].  
 
Mateja Godec je v magistrskem delu preučevala lastnosti fosforescenčnega 
pigmenta, nanesenega s tehniko ploskega filmskega tiska na tkanino iz mešanice 
poliestra in bombaža. Preučevala je svetlobno aktivnost fosforescenčnega 
pigmenta v temi po 10-minutnem osvetljevanju v svetlobni komori, vpliv različnih 
apretur in pigmentov ter vpliv različnih postopkov nege na njegovo svetlobno 
aktivnost. Avtorica je kombinirala fosforescenčni pigment s klasičnimi in 
fluorescentnim pigmentom. Rezultati izvedenih raziskav so pokazali, da se 
fosforescenčni pigmenti lahko uspešno tiskajo na tekstilne substrate s tehniko 
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ploskega tiska v obliki navadnih pigmentnih tiskarskih past. Ugotovila je, da čas 
osvetljevanja vpliva na intenziteto svetlobne aktivnosti fosforescenčnega pigmenta 
v temi, saj ta hitro pojenja po odstranitvi svetlobnega vira. Obstojnost potiskov na 
pranje, znojenje in drgnjenje je dobra, vendar se njihova aktivnost občutno 
poslabša po daljšem intenzivnem osvetljevanju. Dodatek višjih koncentracij 
klasičnih pigmentov zmanjša čas svetlobne aktivnosti preučevanega 
fosforescenčnega pigmenta v temi [21].  
 
Andreja Čepič je v diplomskem delu preučevala vpliv dodatka klasičnega pigmenta 
na svetlobno odzivnost mikrokapsuliranega fotokromnega barvila na bombažni 
tkanini. Na podlagi preliminarnih raziskav je avtorica ugotovila, da tehnika 
ploskega filmskega tiska omogoča najenakomernejši nanos fotokromnega 
mikrokapsuliranega barvila na bombažno tkanino. Kot posledica nanosa tiskarske 
paste na tkanino so se spremenile mehansko-fizikalne lastnosti bombažne 
tkanine, ne glede na sestavo in vrsto tiskarske paste. Povečali so se ploščinska 
masa, togost, debelina ter pretržna sila in raztezek, zmanjšala pa se je zračna 
prepustnost tkanine. Dodatek klasičnega pigmenta v tiskarsko pasto, ki je že 
vsebovala mikrokapsule fotokromnega barvila, je vplival na barvne lastnosti 
potiskane tkanine. Obstojnosti potiskanih tkanin na drgnjenje in svetlobo, ki 
vključujejo mikrokapsule fotokromnega barvila, so slabše, medtem ko so tiski 
obstojnejši na pranje. Zapisala je, da je kombinacija klasičnega pigmenta in 
fotokromnega barvila v obliki mikrokapsul smiselna, saj klasični pigmenti niso 
poslabšali fotoobarvanja potiskane tkanine. Omogočili so celo doseg različnih 
barvnih tonov [22].   
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 PODATKI O MATERIALU 
 
3.1.1 Tkanina 
V raziskavi smo uporabili kemično beljeno 100% bombažno tkanino s ploščinsko 
maso 124 g/m2 proizvajalca Tekstina iz Ajdovščine z naslednjimi konstrukcijskimi 
parametri: 
 vezava: platno, 
 gostota tkanine v smeri osnovnih niti: 50 niti/cm, 
 gostota tkanine v smeri votkovnih niti: 30 niti/cm.  
 
3.1.2 Pigmenti, barvila, tiskarske paste 
Za tiskanje bombažne tkanine smo uporabili naslednje tržne produkte proizvajalca 
LJ Specialities iz Velike Britanije: 
 Itofinish UV BLUE (FC): mikrokapsulirano fotokromno barvilo, 
 Itothermochromic Lime (TK): mikrokapsulirano termokromno barvilo,  
 Itoglow In The Dark Neutral (FS): pripravljena tiskarska pasta s 
fosforescenčnim pigmentom, 
 Minerprint pigment RED RTL HC (KP): klasični pigment, proizvajalca 
Achitex Minerva iz Italije.  
 
3.1.3 Pomožna sredstva 
Pri postopku tiskanja smo poleg FC, TK, FS in KP uporabili naslednja pomožna 
sredstva proizvajalca Achitex Minerva iz Italije: 
 Clear CP: sintetično zgostilo za pigmentni tisk z dobro obstojnostjo na 
elektrolite, 
 Legante SE Conc.: samozamreževalno akrilatno vezivo za pigmentni tisk, 
 Finish S: visokostabilno silikonsko mehčalno sredstvo za izboljšanje otipa 
potiskane tkanine. Tiski so obstojnejši na suho drgnjenje, 
 Fixator NFO: brezformaldehidno samozamreževalno sredstvo za 
brezformaldehidni pigmentni tisk. 
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3.2 POSTOPEK DELA 
 
3.2.1 Priprava tiskarskih past 
Priprava matičnega zgostila (MZ) je bila narejena v skladu z navodili proizvajalca, 
in sicer po recepturi, podani v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Receptura matičnega zgostila 
Sredstvo Koncentracija (g/kg) 
Clear CP 40 
Legante Se Conc. 200 
Finish S 10 
Fixator NFO 10 
Hladna destilirana voda 740 
 
Pripravili smo sedem tiskarskih past z različnimi koncentracijami barvil, pigmentov 
in njihovih mešanic, katerih sestava je podana v preglednici 2. 
 




MZ FC TK FS KP 
TP1 800 200 0 0 0 
TP2 995 0 0 0 5 
TP3 995 0 0 5 0 
TP4 995 0 5 0 0 
TP5 795 200 0 0 5 
TP6 795 200 0 5 0 





Vzorce bombažne tkanine smo potiskali s tiskarskimi pastami različnih sestav na 
laboratorijskem magnetnem tiskarskem stroju Mini MFD R 390, (J. Zimmer, 
Avstrija) pri naslednjih parametrih: 
 premer tiskarskega noža: 6 mm, 
 hitrost prehoda tiskarskega noža: 80 %, 
 stopnja magnetne sile: 3,  
 število prehodov tiskarskega noža: 2. 
 
Uporabili smo nevzorčeno plosko filmsko šablono finosti 42 niti/cm. Po tiskanju 
smo vzorce sušili dve minuti pri 100 °C in nato še štiri minute fiksirali z vročim 
zrakom pri 150 °C v laboratorijskem parilniku DHE 20675 (Werner Mathis AG, 
Švica). 
 
3.2.3 Oznake vzorcev 
V preglednici 3 so podane oznake potiskanih vzorcev z opisi. 
 
Preglednica 3: Oznake vzorcev z opisi 
Vzorec Opis vzorca 
VZ0 bombažna tkanina 
VZ1 bombažna tkanina, potiskana s TP1  
VZ2 bombažna tkanina, potiskana s TP2 
VZ3 bombažna tkanina, potiskana s TP3  
VZ4 bombažna tkanina, potiskana s TP4 
VZ5 bombažna tkanina, potiskana s TP5  
VZ6 bombažna tkanina, potiskana s TP6  




3.3 METODE PREISKAV 
 
3.3.1 Debelina 
Merjenje debeline potiskanih vzorcev smo izvedli v skladu s standardom SIST EN 
ISO 5084:1999 [23] na aparatu mikrometer Metrimpex TYP 6-12-1/B (Mitutoyo 
Corp., Japonska). Na vsakem vzorcu smo izvedli tri meritve pri velikosti tlačne 
noge 25 cm² in obremenitvi 20 cN/cm². Rezultat meritev je povprečna vrednost 
izmerjenih debelin vzorca (d) v milimetrih. 
 
3.3.2 Ploščinska masa 
Določitev ploščinske mase potiskanih vzorcev je potekalo v skladu s standardom 
SIST EN 12127:1999 [24]. Iz vsakega potiskanega vzorca smo izrezali tri 
preizkušance velikosti 10 x 10 cm, ki smo jih nato 24 ur klimatizirali pri standardnih 
pogojih (ISO 139). Klimatizirane preizkušance smo stehtali na analitski tehtnici AE 
200 (Mettler, Švica) in iz povprečnih vrednosti izračunali maso m² tkanine (T). 
 
3.3.3 Togost 
Togost vzorcev smo določili v skladu s standardom ASTM D 1388-64 [25]. Za 
merjenje togosti smo uporabili gladko mizico z naklonom 41,5° in ravnilo. Iz 
vsakega potiskanega vzorca smo izrezali štiri preizkušance v smeri osnovnih niti in 
štiri preizkušance v smeri votkovnih niti, velikosti 2,5 x 15 cm. Ožji rob 
preizkušanca smo položili na začetek mize in nanj postavili ravnilo, poravnano z 
robom mizice. Z enakomerno hitrostjo smo preizkušanec in ravnilo sočasno 
potiskali čez rob mizice, dokler se preizkušanec zaradi lastne teže ni povesil in se 
dotaknil naklona mizice. Na ravnilu smo odčitali vrednost previsne dolžine. Na 
vsakem preizkušancu smo izvedli štiri meritve previsne dolžine (l). Iz povprečne 
vrednosti vseh meritev smo izračunali togost v smeri osnovnih (Uo) in votkovnih 
(Uv) niti, izraženo v mgcm, po enačbi 1: 
 
𝑈o,v = 𝑇 ∙ (
𝑙𝑜,𝑣
2
) ∙ 0,1 (1) 
 
kjer je lo,v previsna dolžina preizkušanca v smeri osnovnih oziroma votkovnih niti v 
cm in T ploščinska masa vzorca v g/m2. 
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Na podlagi izračunane togosti v smeri osnovnih in votkovnih niti smo izračunali še 
celokupno togost (Uk) tkanine po enačbi 2, izraženo v mgcm. 
 
 𝑈k = √(𝑈𝑜 ⋅  𝑈𝑣) (2) 
  
3.3.4 Zračna prepustnost 
Zračno prepustnost vzorcev smo preizkušali v skladu s standardom SIST EN ISO 
9237:1999 [26] na aparatu Air Tronic 3240B (Mesdan, Italija). Na nepotiskanem in 
vseh potiskanih vzorcih smo izvedli deset meritev pretoka zraka, in sicer pri merilni 
površini 100 cm² in zračnem tlaku 150 Pa. Rezultat meritev je povprečna vrednost 
pretoka zraka skozi vzorec. Pri merjenju zračne prepustnosti potiskanih vzorcev 
smo potiskano (licno) stran vzorca obrnili proti zračni odprtini. Na podlagi 
povprečne vrednosti pretoka zraka ͞qv  smo izračunali zračno prepustnost (Rp), 





 ⋅  167 (3) 
 
kjer je ̅qv pretok zraka v l/min in A merilna površina v cm2. 
 
3.3.5 Pretržna sila in pretržni raztezek 
Iz vsakega vzorca smo izrezali pet preizkušancev v smeri osnovnih niti in pet 
preizkušancev v smeri votkovnih niti, velikosti 2,5 x 15 cm. Meritve smo izvedli v 
skladu s standardom SIST EN ISO 13934-1:1999 [27]. Metodo smo modificirali in 
meritve izvedli pri vpenjalni dolžini 50 mm in hitrosti obremenitve 100 mm/min. 
Vzorce smo vpeli v prižem aparata Instron 5567 (Instron, Anglija) in pričeli z 
obremenjevanjem. V točki pretrga preizkušanca smo odčitali vrednosti pretržne 
sile, pretržnega raztezka in pretržnega podaljška. Rezultat meritev je povprečna 
vrednost izmerjenih vrednosti pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr) in 
pretržnega podaljška (lpr). 
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3.3.6 Obstojnost na drgnjenje 
Preizkušanje obstojnosti na drgnjenje potiskanih vzorcev smo izvedli v skladu s 
standardom ISO 12947-4:1999 [28] na aparatu Martindale M235 (SDL 
International LTD, Anglija). Drgnjenje smo izvedli le na vzorcih, potiskanih z 
mikrokapsuliranimi barvili, in sicer VZ1, VZ5, VZ6 in VZ7. Iz vsake potiskane 
tkanine smo izrezali okrogle preizkušance premera 4 cm, jih vstavili v aparat 
Martindale in jih obtežili z utežjo 9 kPa. Preizkušance smo drgnili 100, 300, 500 in 
1000 ciklov. Obstojnost na drgnjenje smo ocenjevali z določitvijo barvne razlike 
drgnjenega preizkušanca pred izpostavitvijo UV-sevanju in po njem ter ga 
primerjali s tistim, ki ni bil izpostavljen drgnjenju. 
 
3.3.7 Preizkušanje barvnih obstojnosti 
 
3.3.7.1 Barvna obstojnost na pranje 
Preizkušanje barvne obstojnosti na gospodinjsko pranje je potekalo v skadu s 
standardom SIST EN ISO 105-C06:2010 [29] v aparatu Gyrowash (James Heal, 
Velika Britanija). Iz vsake potiskane tkanine smo izrezali po tri preizkušance 
velikosti 10 x 4 cm. Prvi preizkušanec smo prali po metodi A1S, ostala dva pa po 
metodi A1M. Pranje po metodi M pomeni, da eno pranje odgovarja petim 
gospodinjskim pranjem. 
 
Pri metodi A1S smo prvi potiskani preizkušanec prali s spremljevalnima tkaninama 
tako, da smo preizkušanec vstavili med vzorček bombažne in volnene tkanine 
enakih dimenzij in po krajšem robu vse tri zašili. V posodico aparata Gyrowash 
smo nalili 150 mL pralne kopeli temperature 40 °C, ki je vsebovala 4 g/L pralnega 
sredstva (ECE Phosphate reference detergent without optical brightener) ter 
dodali preizkušanec in 10 nerjavnih jeklenih kroglic. Posodico smo nato zaprli, 
vstavili v aparat in izvedli 30-minutno pranje pri 40 °C. Po pranju smo 
preizkušanec dvakrat sprali z 100 ml destilirane vode, segrete na 40 °C. Vsako 
izpiranje je trajalo eno minuto. Opran preizkušanec smo posušili na zraku pri sobni 
temperaturi na ravni podlagi.  
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Pri metodi A1M smo drugi in tretji preizkušanec prali po enakem postopku kot pri 
metodi A1S, vendar brez spremljevalnih tkanin in pri daljšem času pranja (45 
minut). Tretji preizkušanec smo še enkrat oprali po metodi A1M.  
 
3.3.7.2 Barvna obstojnost na umetni svetlobi 
Za merjenje barvne obstojnosti na umetni svetlobi smo iz vsakega vzorca izrezali 
po štiri preizkušance velikosti 6 x 6 cm. Preizkušance smo prilepili na lepenke in 
jih vstavili v nosilce aparata Xenotest Alpha (Atlas, ZDA). Osvetljevanje je potekalo 
v skladu s standardom ISO 105-B02:1994 [30], pri čemer smo po en preizkušanec 
vsakega vzorca osvetljevali 1, 6, 12 in 24 ur pri naslednjih nastavitvah aparata: 
 vlažnost v osvetljevalni komori : 70%, 
 moč sevanja ksenonske sijalke: E = 42 W/m2, 
 temperatura v komori: 35 °C, 
 temperatura črnega standarda: 50 °C. 
 
3.3.8 Spektrofotometrične meritve 
Spektrofotometrične meritve preučevanih vzorcev smo izvedli na refleksijskem 
spektrofotometru Spectraflash 600 PLUS-CT (Datacolor, Švica). Izmerili smo 
barvne vrednosti CIELAB vsem vzorcem in preizkušancem, na katerih smo izvedli 
različna testiranja. Barvnometrične meritve smo izvedli pri naslednjih nastavitvah 
instrumenta: 
 območje meritev: 400–700 nm, 
 korak meritev refleksije: 10 nm, 
 merska geometrija: d/8°, 
 osvetlitev: D65, 
 zorni kot: 10°, 
 zrcalna komponenta: vključena, 
 filter FL40: izklopljen (0% UV), 
 velikost merilne odprtine: 9 mm, 
 število plasti vzorca: 4, 
 število meritev na vzorcu: 5. 
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Preučevanim vzorcem smo izmerili barvne vrednosti CIELAB pred izpostavitvijo 
UV-sevanju. Vzorce smo nato osvetljevali eno minuto pod UV-sijalko (Phillips, moč 
sijalke 2 x 18 W) na razdalji 11 cm od svetlobnega vira in jim ponovno izmerili 
barvne vrednosti. 
 
Klasično ocenjevanje barvnih obstojnosti fotokromnih barvil po sivi skali ni 
primerno zaradi dinamične spremembe barve fotokromnih barvil. V ta namen smo 
barvne obstojnosti preučevanih vzorcev ocenili na podlagi izračuna barvne razlike 
(ΔE*ab) med preizkušancem pred izpostavitvijo UV-sevanju in po njem, v skladu z 
enačbo 4:  
 
 Δ𝐸𝑎,𝑏
∗ = √(L𝑣∗ − 𝐿𝑠𝑡
∗ )2  +  (a𝑣∗ − a𝑠𝑡
∗ )2 + (a𝑣∗ − a𝑠𝑡
∗ )2 (4) 
 
kjer L* označuje svetlost, a* opisuje rdeče-zelene lastnosti barve in b* rumeno-
modre lastnosti opazovane barve. Indeks v predstavlja preizkušanec, izpostavljen 
UV-sevanju, indeks st pa preizkušanec pred izpostavitvijo UV-sevanju. 
 
Barvno razliko preizkušancev VZ2, VZ3 in VZ4 smo izračunali na podlagi barvnih 
vrednosti CIELAB pred izvršenim testiranjem in po njem. Ti preizkušanci niso bili 
izpostavljeni UV-sevanju. 
 
3.3.9 Elektronska vrstična mikroskopija (SEM) 
Preizkušance vzorcev VZ1, VZ6 in VZ7, ki so bili deležni različnega števila ciklov 
drgnjenja na aparatu Martindale, smo namestili na nosilce in naparili. Pripravljene 
preizkušance smo nato vstavili v nosilec elektronskega vrstičnega mikroskopa 
JSM-7600F (Jeol, Japonska) in jih opazovali pri 100-kratni in 1500-kratni povečavi. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 REZULTATI MERITEV 
 
V preglednicah 4–18 so zbrani rezultati meritev debeline, ploščinske mase, 
togosti, zračne prepustnosti, pretržne sile in pretržnega raztezka, obstojnosti na 
drgnjenje ter rezultati preizkušanja barvnih obstojnosti na pranje in na umetno 
svetlobo. 
 
Preglednica 4: Debelina (d) vzorcev 










Preglednica 5: Ploščinska masa (T) vzorcev 












Preglednica 6: Togost v smeri osnovnih (Uo) in votkovnih niti (Uv) ter celokupna 
togost (Uk) vzorcev 
Vzorec Uo [mgcm] Uv [mgcm] Uk [mgcm] 
VZ0 307,32 110,16 184,00 
VZ1 525,32 144,12 275,15 
VZ2 490,46 138,83 260,94 
VZ3 506,62 139,78 266,11 
VZ4 490,80 137,35 259,64 
VZ5 608,07 150,52 302,53 
VZ6 669,90 145,85 312,58 
VZ7 575,75 144,09 288,03 
 
Preglednica 7: Zračna prepustnosti (Rp) vzorcev 












Preglednica 8: Pretržna sila (Fpr) in pretržni raztezek (pr) preizkušancev v smeri 
osnovnih in votkovnih niti 
Vzorec Fpr [N] εpr [%] 
osnovne niti votkovne niti osnovne niti votkovne niti 
VZ0 316,10 195,24 16 20,47 
VZ1 353,40 229,16 22,2 23,07 
VZ2 370,22 200,21 19,13 20,17 
VZ3 334,96 203,00 20,53 21,97 
VZ4 348,88 219,34 22,63 19,40 
VZ5 360,17 198,90 22,03 23,37 
VZ6 389,68 207,78 23,70 23,80 
VZ7 406,46 210,18 23,53 21,17 
 
 
Preglednica 9: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po 100, 300, 500 in 1000 ciklih drgnjenja 
Vzorec Št. 
ciklov 
L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 100 58,54 -16,13 -21,93 27,23 233,65 46,19 
300 57,74 -16,49 -20,89 26,62 231,72 45,69 
500 59,46 -16,42 -18,64 24,84 228,62 41,44 
1000 59,57 -16,82 -18,82 25,24 228,20 41,37 
VZ5 100 37,83 22,90 -1,87 22,98 355,32 41,69 
300 39,07 24,35 -0,44 24,37 286,89 37,92 
500 39,00 24,55 -0,14 24,55 143,66 36,98 
1000 39,68 25,65 0,59 25,67 145,30 35,23 
VZ6 100 62,38 -18,17 -18,26 25,78 225,11 42,96 
300 61,72 -17,77 -17,57 25,00 224,67 42,91 
500 63,17 -17,63 -16,42 24,10 222,95 39,83 
1000 63,82 -17,60 -16,38 24,06 222,90 39,55 
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L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ7 100 62,93 -18,65 -17,09 25,30 222,47 41,84 
300 64,05 -17,97 -15,96 24,05 221,58 39,60 
500 64,12 -18,03 -15,98 24,10 221,55 38,86 
1000 64,67 -17,82 -14,65 23,08 219,38 38,12 
 
 
Preglednica 10: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab) in kot barvnega tona (hab) 
vzorcev pred izpostavitvijo UV-sevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] 
VZ0 94,21 -0,33 3,17 3,19 95,96 
VZ1 90,00 -9,39 13,54 16,48 124,73 
VZ2 54,98 54,62 19,58 58,03 19,72 
VZ3 93,49 -0,45 6,08 6,1 94,19 
VZ4 93,11 -1,78 7,38 7,6 103,46 
VZ5 54,09 53,25 22,61 57,86 23,01 
VZ6 90,30 -9,20 13,62 16,43 124,06 
VZ7 89,69 -10,06 13,89 17,15 125,90 
 
 
Preglednica 11: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) vzorcev po izpostavitvi UV-sevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 56,90 -18,16 -22,64 29,05 231,25 49,82 
VZ2 55,27 53,98 19,05 57,24 19,43 / 
VZ3 93,46 -0,41 5,74 5,76 94,10 / 
VZ4 93,36 -0,87 6,70 6,75 97,36 / 
VZ5 36,536 20,58 -4,85 21,17 346,67 46,15 
VZ6 62,48 -19,83 -18,85 27,37 223,52 44,06 
VZ7 63,06 -19,76 -18,10 26,82 222,46 42,74 
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Preglednica 12: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po enem pranju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 57,87 -18,92 -21,40 28,58 228,50 47,74 
VZ2 55,32 53,91 18,95 57,14 19,36 1,01* 
VZ3 92,99 -0,54 4,77 4,79 96,48 1,42* 
VZ4 92,50 -2,04 6,51 6,82 107,35 1,10* 
VZ5 35,78 23,71 -1,87 23,81 355,41 41,82 
VZ6 59,40 -19,48 -21,03 28,67 227,19 46,93 
VZ7 60,83 -20,04 -19,64 28,06 224,42 44,90 
*Barvna razlika je preračunana na neosvetljeni vzorec. 
 
Preglednica 13: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po petih pranjih 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 60,38 -19,50 -20,64 28,40 226,60 45,72 
VZ2 53,47 56,61 21,46 60,54 20,76 3,12* 
VZ3 93,60 -0,43 4,97 4,99 94,96 1,12* 
VZ4 93,01 -2,27 6,73 7,11 108,63 0,83* 
VZ5 36,19 24,14 -1,81 24,22 355,67 41,15 
VZ6 59,95 -19,02 -20,90 28,25 227,68 46,30 
VZ7 60,92 -20,08 -19,83 28,23 224,62 44,98 




Preglednica 14: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po desetih pranjih 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 60,38 -19,51 -20,87 28,60 226,87 46,07 
VZ2 53,68 56,07 20,95 59,86 20,48 2,38* 
VZ3 93,52 -0,44 4,89 4,91 95,14 1,19* 
VZ4 92,67 -3,02 6,89 7,53 113,64 1,41* 
VZ5 37,02 24,45 -1,71 24,53 355,88 40,05 
VZ6 62,12 -19,78 -19,43 27,73 224,48 44,06 
VZ7 62,60 -20,34 -18,35 27,39 222,05 42,96 
*Barvna razlika je preračunana na neosvetljeni vzorec. 
 
Preglednica 15: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po enournem osvetljevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 57,66 -17,76 -22,97 29,04 232,28 48,96 
VZ2 56,08 55,41 20,19 58,98 20,02 1,49* 
VZ3 93,84 -0,34 4,40 4,41 94,34 1,73* 
VZ4 93,09 -0,96 7,51 7,57 97,24 0,83* 
VZ5 38,17 23,33 -2,79 23,50 353,16 41,83 
VZ6 60,08 -18,30 -21,68 28,37 229,84 46,71 
VZ7 60,38 -19,13 -20,22 27,83 226,58 46,37 




Preglednica 16: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po šesturnem osvetljevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 59,65 -17,33 -21,89 27,93 231,62 45,42 
VZ2 55,72 55,32 20,19 58,89 20,05 1,19* 
VZ3 93,70 -0,31 3,81 3,83 94,61 2,29* 
VZ4 93,67 -0,55 4,79 4,82 96,59 2,92* 
VZ5 38,41 24,28 -2,21 24,39 354,81 39,66 
VZ6 60,20 -16,96 -22,09 27,85 232,48 45,21 
VZ7 59,25 -17,81 -21,47 27,89 239,32 46,18 
*Barvna razlika je preračunana na neosvetljeni vzorec. 
 
Preglednica 17: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po dvanajsturnem osvetljevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 59,92 -16,11 -21,41 26,80 233,02 44,33 
VZ2 55,83 55,46 20,22 59,03 20,03 1,35* 
VZ3 93,70 -0,36 4,03 4,04 95,09 2,07* 
VZ4 93,84 -0,44 4,51 4,53 95,60 3,25* 
VZ5 38,44 24,40 -2,26 24,51 354,70 39,45 
VZ6 60,57 -15,73 -21,98 27,03 234,40 44,21 
VZ7 59,92 -16,87 -21,07 26,99 231,32 44,50 




Preglednica 18: Barvne vrednosti CIELAB, kroma (C*ab), kot barvnega tona (hab) in 
barvna razlika (ΔE*ab) preizkušancev po štiriindvajseturnem osvetljevanju 
Vzorec L* a* b* C*ab hab [˚] ΔE*ab 
VZ1 61,58 -14,29 -19,88 24,48 234,30 41,38 
VZ2 55,23 56,08 20,72 59,79 20,27 1,87* 
VZ3 93,61 -0,45 4,38 4,40 95,83 1,71* 
VZ4 93,87 -0,33 3,81 3,82 95,016 3,93* 
VZ5 38,70 26,95 -0,36 26,95 215,21 36,94 
VZ6 62,96 -13,96 -19,27 23,80 234,06 40,10 
VZ7 62,50 -15,04 -19,35 24,51 232,13 40,84 







Iz rezultatov debeline vzorcev (preglednica 4) je razvidno, da nanos tiskarske 
paste vpliva na povečanje debeline bombažne tkanine. Med preučevanimi 
tiskarskimi pastami ni bistvenih razlik v povečanju vrednosti d. Izjemi sta le vzorca 
VZ6 in VZ7, pri katerih smo povečanje vrednosti d pripisali sestavi tiskarske paste. 
 
4.2.2 Ploščinska masa 
Iz preglednice 5 je razvidno, da se potiskanim vzorcem poveča ploščinska masa 
tkanine ne glede na sestavo tiskarske paste. Ob dodatku le enega barvila ali 
pigmenta v tiskarsko pasto (vzorci VZ1, VZ2, VZ3, VZ4) je dodatek 
mikrokapsuliranega fotokromnega barvila (vzorec VZ1) v največji meri prispeval k 
povečanju ploščinske mase tkanine. Pri uporabi tiskarskih past z mešanico barvila 
in pigmenta je tiskarska pasta TP5 v največji meri prispevala k povečanju 
ploščinske mase tkanine, vendar le za 2 g/m2 v primerjavi s tiskarskima pastama 
TP6 in TP7. Zaradi majhne količine dodatka klasičnega pigmenta, 
fosforescenčnega pigmenta ali mikrokapsuliranega termokromnega barvila k 
mikrokapsuliranemu fotokromnemu barvilu so razlike v ploščinski masi vzorcev 
tkanin VZ5, VZ6 in VZ7 z vzorcem VZ1 skoraj zanemarljive. 
 
4.2.3 Togost 
Iz preglednice 6 je razvidno, da se togost preizkušancev močno razlikuje v smeri 
osnovnih in votkovnih niti. Ta je v smeri osnovnih niti bistveno večja, enako velja 
za nepotiskano tkanino. Slednje je v skladu s konstrukcijiskimi parametri tkanine. 
Najbolj togi v smeri osnovnih niti so bili preizkušanci vzorcev VZ6, VZ5 in VZ7. 
Najmanjšo togost so imeli preizkušanci vzorcev VZ2 in VZ4. V smeri votkovnih niti 
je togost preizkušancev v nekaterih primerih celo za več kot polovico manjša od 
togosti v smeri osnovnih niti. Največjo togost v smeri votkovnih niti so prav tako 
imeli preizkušanci vzorcev VZ6, VZ5 in VZ7 kot tudi preizkušanci vzorca VZ1. 
 
Rezultati meritev celokupne togosti vzorcev, potiskanih s tiskarsko pasto, ki je 
vsebovala le barvilo ali pigment, kažejo, da je vzorec VZ1 najbolj tog, sledita mu 
vzorec VZ3, nato vzorec VZ2, medtem ko je vzorec VZ4 najmanj tog. Razlog leži v 
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sestavi tiskarske paste in koncentraciji barvila ali pigmenta (preglednica 3). 
Tiskarska pasta TP1 vsebuje najvišjo koncentracijo fotokromnega barvila za 
razliko od tiskarskih past TP2, TP3 in TP4, ki vsebujejo nižjo koncentracijo 
pigmenta ali barvila. Rezultati izračuna celokupne togosti nakazujejo, da 
kombinacija mikrokapsuliranega barvila in pigmenta v večji meri vpliva na togost 
tkanine kot nanos le mikrokapsul barvila ali pigmenta. Za razliko od rezultatov 
meritev togosti v smeri osnovnih in votkovnih niti ima vzorec VZ5 najvišjo 
celokupno togost. Najmanjši vpliv na celokupno togost ima vzorec, potiskan z 
mikrokapsulami termokromnega barvila (vzorec VZ4). 
  
4.2.4 Zračna prepustnost 
Iz rezultatov meritev zračne prepustnosti (preglednica 7) je razvidno, da ima 
nepotiskana tkanina (VZ0) najvišjo zračno prepustnost. Nanos katerekoli od 
uporabljenih tiskarskih past je znižal zračno prepustnost bombažne tkanine za več 
kot tretjino. Najmanjši vpliv tiskarske paste na zračno prepustnost tkanine je viden 
pri vzorcih VZ2, VZ3 in VZ4, potiskanih z le enim pigmentom ali barvilom. Izjema 
je vzorec VZ1. Razlog je nizka koncentracija pigmentov ali barvila (5 g/kg) v 
primerjavi z vzorcem VZ1, kjer znaša koncentracija mikrokapsuliranega 
fotokromnega barvila 200 g/kg.  
 
Primerjava meritev zračne prepustnosti vzorcev, potiskanih z enim barvilom ali 
pigmentom z vzorci, potiskanimi s kombinacijo barvil in pigmentov, je razvidno, da 
kombinacija barvila in pigmenta v tiskarski pasti izdatno vpliva na znižanje zračne 
prepustnosti tkanine. Najnižjo zračno prepustnost med vzorci VZ5, VZ6 in VZ7 je 
imel vzorec VZ6. Nanesena tiskarska pasta vzorca VZ6 je vsebovala kombinacijo 
mikrokapsuliranega fotokromnega barvila in fosforescenčnega pigmenta v obliki 
gotove tiskarske paste. Kljub temu da je bila koncentracija fosforescenčnega 
pigmenta majhna, sklepamo, da so sestavine v gotovi tiskarski pasti dodatno 
prispevale k znižanju zračne prepustnosti tkanine. 
 
4.2.5 Pretržna sila in pretržni raztezek 
V skladu s konstrukcijskimi parametri tkanine se rezultati meritev pretržne sile in 
pretržnega raztezka razlikujejo v smeri osnovnih in votkovnih niti. Iz preglednice 8 
je razvidno, da je sila, potrebna za pretrg preizkušancev v smeri osnovnih niti, 
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nekoliko večja kot sila, potrebna za pretrg preizkušancev v smeri votkovnih niti. 
Nanos tiskarske paste povzroči povečanje pretržne sile tkanine v smeri osnovnih 
in votkovnih niti, kar smo pripisali tvorbi vezivnega filma na površini tkanine. Z 
nanosom tiskarske paste na bombažno tkanino se poveča pretržni raztezek 
tkanine v obeh smereh v primerjavi z nepotiskano tkanino, pri čemer je izjema 
vzorec VZ4. Pri tem vzorcu smo namreč opazili močno nihanje vrednosti 
pretržnega raztezka v smeri votkovnih niti, ki znaša 19,40 ± 1,96 %. 
 
4.2.6 Obstojnost na drgnjenje 
Preizkušanje obstojnosti tiskov na drgnjenje je pokazalo, da z naraščujočim 
številom ciklov drgnjenja svetlost (L*) fotoinducirane barve narašča, barvna razlika 
(ΔE*ab) med preizkušanci pred izpostavitvijo UV-sevanju in po njem pa se 
zmanjšuje ne glede na vrsto tiskarske paste. To je razvidno iz preglednice 9 in 
slike 2, ki prikazujeta rezultate meritev. 
 
 
Slika 2: Barvna razlika (ΔE*ab) v odvisnosti od števila ciklov drgnjenja preučevanih 














S slike 2 je razvidno, da v primeru tiskarske paste, ki je vsebovala le mikrokapsule 
fotokromnega barvila (vzorec VZ1), ni bistvene razlike v obstojnosti preizkušancev 
na drgnjenje pri stotih in tristotih ciklih drgnjenja za razliko od tiskarskih past, ki so 
vsebovale kombinacijo barvila in pigmenta (vzorci VZ5, VZ6 in VZ7), kjer je vidno, 
da ima klasični pigment (VZ5) pri manjšem številu ciklov drgnjenja največji vpliv na 
vrednost ΔE*ab. Nadaljnja primerjava meritev po petstotih in tisočih ciklih drgnjenja 
kaže na manjšo, skoraj neopazno barvno razliko med vsemi preizkušanci, izjema 
je vzorec VZ5, kjer je opazen rahel padec vrednosti ΔE*ab po tisočih ciklih 
drgnjenja. Slednje smo pripisali slabi obstojnosti klasičnega pigmenta na 
drgnjenje. Nenazadnje, dodatek TK ali FS v tiskarsko pasto, ki že vsebuje FC pri 
višjem številu ciklov drgnjenja, nima bistvenega vpliva na spremembo barve. S 
posnetki SEM vzorcev VZ1, VZ6 in VZ7 pred 300 in 1000 ciklih drgnjenja in po njih 
(slike od 3 do 5) smo potrdili slabo obstojnost mikrokapsul fotokromnega barvila 
na drgnjenje. S slik je razvidno, da se z naraščajočim številom ciklov drgnjenja 
mikrokapsule fotokromnega barvila poškodujejo in odstranijo. Pred drgnjenjem so 
ovojnice mikrokapsul nepoškodovane, a že po tristotih ciklih drgnjenja te kažejo 
znake poškodb. Po tisočih ciklih drgnjenja skoraj ni mogoče opaziti nedotaknjene 
mikrokapsule, saj se razpočijo in sploščijo. 
 
 













4.2.7 Preizkušanje barvnih obstojnosti 
Vrednosti barvnih razlik ΔE*ab, vzorcev pred izpostavitvijo UV-sevanju in po njem 
so podane v preglednicah 10 in 11. Najvišjo barvno spremembo je imel vzorec 
VZ1. To pripisujemo tiskarski pasti TP1, ki je vsebovala le mikrokapsule 
fotokromnega barvila brez dodanih pigmentov, ki bi vplivali na intenziteto 
fotoobarvanja. Vzorec VZ5 je imel drugo najizrazitejšo barvno spremembo po 
izpostavitvi UV-sevanju. Kljub temu da klasični pigmenti niso fotoodzivni, je bil na 
omenjenem vzorcu dosežen drugačen barvni učinek. Fotoinducirana barva vzorca 
VZ5 je bila zaradi dodatka klasičnega pigmenta temnejša, barvna razlika pa je bila 
nižja kot v primeru vzorca VZ1. To dokazuje, da klasični pigment zniža 
fotoodzivnost fotokromnega barvila, vendar v manjši meri kot fosforescenčni 
pigment (VZ6) in mikrokapsulirano termokromno barvilo (VZ7). Med vzorci VZ5, 
VZ6 in VZ7 je imel največji vpliv na znižanje fotoodzivnosti fotokromnih barvil 
dodatek mikrokapsuliranega termokromnega barvila. 
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4.2.7.1 Barvna obstojnost na pranje 
Rezultati meritev barvne obstojnosti preizkušancev po naraščujočem številu ciklov 
pranj, ki so podani v preglednicah od 12 do 14 in prikazani na sliki 6, prikazujejo, 
da vrednost ΔE*ab pada z naraščujočim številom ciklov pranj. To nakazuje, da se 
mikrokapsule fotokromnega barvila s pranjem odstranjujejo z bombažne tkanine. 
Slednje kaže na slabo adhezijo veziva na vlakna, v katerem so vgrajene 
mikrokapsule. Dodatek KP, FS ali TK v tiskarsko pasto, ki že vsebuje FC, zmanjša 
fotoodzivnost tekstilije in hkrati poslabša barvno obstojnost na pranje, saj je s slike 
6 opazen večji naklon premice med prvim in desetim pranjem pri vzorcih VZ5, VZ6 
in VZ7 kot pri vzorcu VZ1. S slike 6 je razvidno, da se naklon premice zmanjšuje v 
naslednjem vrstnem redu VZ6>VZ7>VZ5>VZ1. 
 
  
Slika 6: Barvna razlika (ΔE*ab) v odvisnosti od števila ciklov pranja preučevanih 
vzorcev.  VZ1,  VZ5,  VZ6,  VZ7 
 
4.2.7.2 Barvna obstojnost na svetlobi 
Rezultati meritev barvnih vrednosti pri različnih časih osvetljevanja v aparatu 
Xenotest so podani v preglednicah od 15 do 18 in prikazani na sliki 7. S slike 7 je 
razvidno, da se vrednosti ΔE*ab znižujejo z naraščujočim časom osvetljevanja v 













tiskarsko pasto, ki že vsebuje FC, zmanjša fotoodzivnost tekstilije in s tem 
posledično vpliva na barvno obstojnost fotokromnega barvila na svetlobi. Ta je v 
primeru tiskarskih past TP5, TP6 in TP7 odvisna od dveh prispevkov, in sicer 
barvne obstojnosti fotokromnega barvila na svetlobi na eni strani in barvne 
obstojnosti klasičnega pigmenta, termokromnega barvila ali fosforescenčnega 
pigmenta na svetlobi na drugi strani. S slike je razvidno, da je največji naklon 
premice dosežen pri vzorcu VZ1, medtem ko pri ostalih vzorcih pada v naslednjem 
vrstnem redu VZ6>VZ7>VZ5. Na podlagi tega sklepamo, da dodatek KP, FS ali 




Slika 7: Barvna razlika (ΔE*ab) v odvisnosti od časa (t) osvetljevanja v aparatu 
















Na podlagi rezultatov raziskave lahko zaključimo naslednje: 
 S pripravljenimi tiskarskimi pastami smo uspešno potiskali bombažno tkanino. 
 Nanos tiskarske paste na bombažno tkanino je povzročil spremembo 
mehansko-fizikalnih lastnostni tkanine, ne glede na vrsto in sestavo tiskarske 
paste. Povečali so se debelina, ploščinska masa, togost, pretržna sila in 
raztezek tkanine, medtem ko se je zračna prepustnost tkanine zmanjšala za 
več kot tretjino. Največji vpliv na spremembo mehansko-fizikalnih lastnosti 
tkanine so imele tiskarske paste, ki so vsebovale kombinacijo FC barvila in TK, 
FS ali KP. 
 Vsi dodani pigmenti ali barvila so znižali fotoobarvanje bombažne tkanine, 
potiskane z mikrokapsulami fotokromnega barvila. Med njimi je imel klasični 
pigment najmanjši vpliv, mikrokapsulirano termokromno barvilo pa največjega. 
 Z naraščujočim številom ciklov drgnjenja se je vsem vzorcem povečala svetlost 
in znižala vrednost ΔE*ab. Najmanjši padec vrednosti ΔE*ab je opazen pri 
dodatku fosforescentnega pigmenta v obliki pripravljene tiskarske paste in 
največji pri dodatku klasičnega pigmenta. Po 500 ciklih drgnjenja so 
mikrokapsule tako poškodovane ali v veliki meri odstranjene, da je po 1000 
ciklih drgnjenja zaznati le še rahlo znižanje vrednost ΔE*ab. 
 Z naraščujočim številom ciklov pranja se je znižala vrednost ΔE*ab pri vseh 
vzorcih. Dodatek klasičnega pigmenta, fosforescenčnega pigmenta ali 
mikrokapsul termokromnega barvila je poslabšal fotoobarvanje potiskane 
bombažne tkanine in hkrati poslabšal barvno obstojnost tkanine na pranje.  
 Čas osvetljevanja vzorcev v aparatu Xenotest vpliva na barvno obstojnost 
potiskanih vzorcev na svetlobi. Z naraščanjem časa osvetljevanja se barvna 
obstojnost potiskanih vzorcev na svetlobi zmanjšuje. Dodatek klasičnega 
pigmenta, fosforescenčnega pigmenta ali mikrokapsul termokromnega barvila 
je poslabšal fotoobarvanje bombažne tkanine, potiskane z mikrokapsulami 
fotokromnega barvila, in rahlo upočasnil poslabšanje barvne obstojnosti 
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PRILOGA A: Rezultati meritev mehanskih lastnosti vzorcev 
 
V preglednicah od A1 do A13 so zbrane meritve mehanskih lastnosti 
nepotiskanega vzorca (VZ0) in potiskanih vzorcev (VZ1–VZ7). 
 
Preglednica A1: Meritve debeline (d) vzorcev, povprečna vrednost meritev (x̄), 




VZ0 VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 
1 0,227 0,236 0,235 0,236 0,236 0,238 0,241 0,242 
2 0,232 0,237 0,237 0,236 0,238 0,236 0,242 0,241 
3 0,231 0,237 0,237 0,236 0,233 0,237 0,243 0,242 
x̄  0,230 0,237 0,236 0,236 0,236 0,237 0,242 0,242 
s 0,003 0,001 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001 0,001 
CV [%] 1,150 0,244 0,489 0,000 1,068 0,422 0,413 0,239 
 
 
Preglednica A2: Meritve ploščinske mase (T) vzorcev, povprečna vrednost meritev 




VZ0 VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 
1 1,2361 1,4127 1,3810 1,3626 1,3705 1,4251 1,4177 1,3954 
2 1,2419 1,4553 1,3519 1,3597 1,3839 1,4473 1,4576 1,4300 
3 1,2430 1,4348 1,3506 1,3975 1,3693 1,499 1,4559 1,4352 
x̄  1,24 1,43 1,36 1,37 1,37 1,46 1,44 1,43 
s 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02 




Preglednica A3: Meritve previsne dolžine vzorcev v smeri osnovnih niti (lo), 





VZ0 VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 
1 5,8 6,8 6,8 6,6 6,6 7,0 7,4 6,8 
2 5,7 6,7 6,7 6,5 6,4 6,9 7,1 6,7 
3 5,8 6,5 6,5 6,4 6,3 6,7 7,3 7,0 
4 6,0 6,8 6,4 6,4 6,4 6,6 7,2 6,9 
5 5,8 6,9 6,5 6,9 6,5 7,0 7,4 7,1 
6 5,8 6,5 6,4 6,8 6,4 7,0 7,3 6,8 
7 6,0 6,9 6,8 6,7 6,5 6,7 7,2 6,7 
8 6,0 6,8 6,9 6,6 6,7 6,7 7,1 6,8 
9 5,9 6,8 6,0 6,7 6,4 7,1 7,0 7,0 
10 5,7 6,7 6,4 6,5 6,4 6,9 6,9 6,8 
11 6,0 6,2 6,6 6,7 6,9 6,8 7,1 6,7 
12 6,1 6,1 6,5 6,7 7,0 6,7 7,1 6,7 
13 5,8 6,5 6,3 6,7 6,8 7,1 7,0 7,0 
14 6,1 6,4 6,4 6,7 6,5 7,0 7,3 7,1 
15 6,1 6,8 7,0 6,5 6,8 6,8 7,1 6,7 
16 6,0 6,7 6,8 6,5 6,8 6,8 7,1 6,6 
x̄  5,9 6,6 6,6 6,6 6,6 6,9 7,2 6,8 
s 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 




Preglednica A4: Meritve previsne dolžine vzorcev v smeri votkovnih niti (lv), 





VZ0 VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 
1 3,9 5,5 5,0 5,0 5,4 5,5 5,6 5,7 
2 4,5 5,3 5,1 4,9 5,3 5,4 5,5 5,6 
3 4,3 5,2 5,1 5,0 4,6 5,3 5,4 5,7 
4 4,0 5,4 5,2 5,1 4,4 5,3 5,4 5,6 
5 4,3 5,3 5,2 4,9 5,4 5,3 5,5 5,7 
6 4,3 5,1 5,1 4,8 5,3 5,2 5,4 5,6 
7 3,9 5,5 5,2 4,8 5,2 5,6 5,3 5,3 
8 4,0 5,7 5,2 4,7 5,3 5,5 5,1 5,2 
9 4,4 5,2 5,5 5,8 5,4 5,7 5,7 5,7 
10 4,3 5,1 5,4 5,7 5,4 5,5 5,6 5,6 
11 4,2 5,5 5,3 5,3 4,6 5,7 5,4 5,3 
12 4,1 5,4 5,3 5,2 4,8 5,5 5,3 5,3 
13 4,1 5,1 5,3 5,1 5,5 6,0 5,6 5,2 
14 4,5 5,1 5,3 5,0 5,4 5,8 5,4 5,1 
15 4,4 5,5 5,0 5,4 5,0 5,5 5,3 5,2 
16 4,0 5,4 5,0 5,3 5,0 5,5 5,1 5,2 
x̄  4,2 5,3 5,2 5,1 5,1 5,5 5,4 5,5 
s 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 




Preglednica A5: Meritve pretoka zraka (qv) skozi vzorec, povprečna vrednost 




VZ0 VZ1 VZ2 VZ3 VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 
1 181,8 11,6 51,1 49,1 46,5 14,0 11,0 16,0 
2 184,6 11,2 51,0 54,7 48,9 13,5 10,4 15,6 
3 186,9 11,5 49,8 56,8 46,6 13,8 11,5 15,5 
4 184,0 11,9 52,2 60,5 44,7 14,2 10,7 15,6 
5 183,7 11,8 51,2 61,3 45,7 14,0 10,8 15,3 
6 182,9 11,7 51,2 62,8 46,9 14,1 11,2 15,3 
7 184,0 11,3 51,2 62,6 47,0 13,5 11,2 16,6 
8 183,5 11,4 48,9 63,4 44,0 14,0 10,8 15,9 
9 183,5 12,1 49,8 61,5 45,1 13,4 11,7 15,3 
10 185,2 12,1 51,2 63,1 45,3 14,1 11,8 16,4 
x̄  184,0 11,7 50,8 59,6 46,1 13,9 11,1 15,8 
s 1,4 0,3 1,0 4,7 1,4 0,3 0,5 0,5 
CV [%] 0,74 2,72 1,89 7,82 3,06 2,10 4,10 2,95 
 
 
Preglednica A6: Meritve pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), pretržnega 
podaljška (lpr) vzorca VZ0, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno odstopanje 
(s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 329,89 221,03 13,17 20,67 6,58 10,33 
2 294,33 205,54 16,00 18,83 8,00 9,42 
3 292,90 222,19 14,67 22,00 7,33 11,00 
4 311,25 167,91 18,17 18,67 9,08 9,33 
5 352,11 159,54 18,00 22,17 9,00 11,08 
x̄ 316,10 195,24 16,00 20,47 8,00 10,23 
s 25,11 29,66 2,15 1,67 1,08 0,84 
CV [%] 7,95 15,19 13,44 8,17 13,44 8,17 
 44 
Preglednica A7: Meritve pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), pretržnega 
podaljška (lpr) vzorca VZ1, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno odstopanje 
(s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 396,70 379,71 22,67 25,33 11,33 12,67 
2 387,47 186,26 21,50 22,50 10,75 11,25 
3 362,30 216,76 24,00 23,17 12,00 11,58 
4 240,02 137,45 22,33 20,17 11,17 10,08 
5 380,52 225,63 20,50 24,17 10,25 12,08 
x̄ 353,40 229,16 22,20 23,07 11,10 11,53 
s 64,62 90,94 1,31 1,94 0,65 0,97 
CV [%] 18,29 39,69 5,90 8,42 5,90 8,42 
 
 
Preglednica A8: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ2, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 330,97 208,85 17,67 19,83 8,83 9,92 
2 378,65 205,60 20,50 20,00 10,25 10,00 
3 380,80 167,70 20,50 19,17 10,25 9,58 
4 392,43 205,19 18,83 21,00 9,42 10,50 
5 368,27 213,72 18,17 20,83 9,08 10,42 
x̄ 370,22 200,21 19,13 20,17 9,57 10,08 
s 23,56 18,49 1,31 0,75 0,66 0,38 




Preglednica A9: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ3, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 365,23 191,65 21,00 19,67 10,50 9,83 
2 325,69 220,99 20,50 22,00 10,25 11,00 
3 318,87 231,26 20,00 20,67 10,00 10,33 
4 288,41 186,63 17,67 24,83 8,83 12,42 
5 376,62 184,45 23,50 22,67 11,75 11,33 
x̄ 334,96 203,00 20,53 21,97 10,27 10,98 
s 35,93 21,58 2,09 1,98 1,05 0,99 
CV [%] 10,73 10,63 10,19 9,02 10,19 9,02 
 
 
Preglednica A10: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ4, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 348,41 218,41 21,83 21,50 10,92 10,75 
2 349,54 218,41 22,17 21,50 11,08 10,75 
3 314,73 228,64 25,50 17,33 12,75 8,67 
4 382,17 215,63 21,50 18,33 10,75 9,17 
5 349,54 215,63 22,17 18,33 11,08 9,17 
x̄ 348,88 219,34 22,63 19,40 11,32 9,70 
s 23,85 5,38 1,63 1,96 0,81 0,98 




Preglednica A11: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ5, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 354,20 213,64 26,00 28,67 13,00 14,33 
2 306,42 171,25 17,67 20,50 8,83 10,25 
3 383,67 205,97 22,83 23,83 11,42 11,92 
4 372,84 191,30 23,50 23,67 11,75 11,83 
5 383,70 212,32 20,17 20,17 10,08 10,08 
x̄ 360,17 198,90 22,03 23,37 11,02 11,68 
s 32,37 17,82 3,20 3,42 1,60 1,71 
CV [%] 8,99 8,96 14,54 14,65 14,54 14,65 
 
 
Preglednica A12: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ6, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 392,57 234,13 22,33 25,17 11,17 12,58 
2 385,56 213,68 25,67 24,00 12,83 12,00 
3 370,48 149,88 23,33 20,50 11,67 12,00 
4 397,91 224,55 23,33 24,50 11,67 12,25 
5 401,87 216,67 23,83 24,83 11,92 12,42 
x̄ 389,68 207,78 23,70 23,80 11,85 12,25 
s 12,35 33,32 1,23 1,89 0,61 0,26 




Preglednica A13: Rezultati meritev pretržne sile (Fpr), pretržnega raztezka (pr), 
pretržnega podaljška (lpr) vzorca VZ7, povprečna vrednost meritev (x̄), standardno 
odstopanje (s) in koeficient variacije (CV) 
Št. 
meritev 
Fpr [N] pr [%] lpr [mm] 
Osnova Votek Osnova Votek Osnova Votek 
1 412,28 196,72 24,33 20,33 12,17 10,17 
2 401,93 226,42 23,67 22,67 11,83 11,33 
3 405,53 240,71 24,17 23,17 12,08 11,58 
4 427,64 177,01 23,00 18,17 11,50 9,08 
5 384,92 210,02 22,50 21,50 11,25 10,75 
x̄  406,46 210,18 23,53 21,17 11,77 10,58 
s  15,56 24,89 0,78 2,00 0,39 1,00 
CV [%] 3,83 11,84 3,30 9,47 3,30 9,47 
 
